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と表す．ただし， は単位道路区間 の特性ベクトル， は推計すべき未知パラ
メータベクトル， は，平均１，分散 のガンマ確率密度関数
















準 と巡回間隔 を所与とした累積放置数に関する 指標を
第 章 道路障害リスクと道路巡回の合理化方策
と定義しよう．ただし， は，式 の右辺を最大にする を指定する記号

































































































本章では，国道 号線（対象区間延長 ）， 号線（同 ）， 号線（同
）の道路巡回履歴データベースに基づいて道路障害リスクを分析する．同













と表される．ただし， はパラメータ， は単位道路区間 の延長， は
平日 時間自動車交通量（大型車）を表す． は定数項である．巡回サンプル
の実測値情報 が得られた場合を考える．た
































































































































































































































































































































































































































































タイプ の機器は， 個の装置で構成されている．このうち，装置 を構成する











































布関数 に従って分布すると仮定する．ただし，寿命 の定義域は であ
る．いま，初期時点から任意の時点 まで，機器が故障しないで生存す










































































と定義できる．ガンマ分布 の平均は で，分散は である．






















イプ の機器の故障履歴である．また， は，装置 のタイプ の機器の故障
履歴であり， であ
る，また， はタイプ の装置 の機器 が故障した場合に値
を，故障していない場合に値 をとるダミー変数である， は，タイプ ，装置




















と表される．また， であり，式 の右辺第 項にお










を要素とする 次の 情報行列 の逆行列である．パラ
メータの最尤推定量は， 次元の非線形連立方程式 を解くことにより
得られる．本章では，ニュートン・ラフソン法により最尤推定量を求めることと






















































始から ヶ月以内に故障が発生したサンプルである．表 に， つの部局にお
いて各用途に用いられる各タイプのサンプル数を整理しているが，以上の理由に
より，同表中の各タイプのサンプル総数（ ： 台，電源部： 台，処理








モデル の場合，到着密度パラメータ ，加速度パラメータ ，異














































































を， は帰無仮説 の制約下での部分尤度を表す．また， は制
約がない場合の最尤推計量を表す．帰無仮説 によって制約を受けるパラメー
タ数は 個であるために，尤度比検定統計量の自由度は となる．したがって，
検定統計量 が棄却域 を満足する場合，有意水準 で帰
































































































































と表すことができる．ただし， は機器の用途であり， の時は ，


















率が となる使用期間（耐用年数）は， では ヶ月，電源部では ヶ
月，処理部では ヶ月となっている．さらに， を ヶ月使用した際の生











計して求めた生存関数を図 ，図 に示している．図 は， の生存関
数を表している．同一の でも，用途により の使用環境が異なる．同



































































































































































































































































































































































時刻 におけるレーティングを状態変数 を用いて表す．時刻 における
レーティングが であれば と表せる．マルコフ推移確率は，






























ングが となった時刻から，時間 が過ぎる間，レーティングが のまま継続す
る生存確率 を用いて，
















率 はハザード関数 と検査間隔 のみに依存し，時刻 ， に関する情報
を用いなくとも推移確率を推定することが可能となる．以上の議論を拡張し，指



























































ここで，グループ の異質性パラメータ の値を に固定しよ
う．この時，グループ のレーティング の寿命が 以上となる確率 は，指
数ハザード関数 を用いて
と書き換えることができる．さらに，グループ の検査時刻 においてレーティ
ングが と判定され，次の検査時刻 においてもレーティングが と判
定される確率 は，
となる．また，検査時刻 と の間でレーティングが から に












いる．さらに，検査間隔 の下でレーティング からレーティング へ推移する
劣化速度の相対評価モデル
平均マルコフ推移確率は
























と表す．ただし， はグループ の要素 の検査サ
ンプルに関する 番目の説明変数の観測値を表す．また，第 番目の説明変数は
定数項に該当する変数であり，恒等的に である．定期的な目視検査で得

















タ と未知パラメータ の関数として と
表す．いま， 個の橋梁部材の劣化現象が互いに独立であると仮定すれば，
全検査サンプルの劣化推移パターンの同時生起確率密度を表す尤度関数は














とする 次の 情報行列 の逆行列である．
異質性パラメータの推定























































































上げる． 市の 床版に対する目視検査の 段階のレーティング評価基準を






























































































































































































せを サンプルとすると，今回の解析では図中に示す と 通りのレーティン
グの推移の組み合わせが，延べ ， サンプル得られた．図 に示すように，
実証分析
図 高架橋の劣化特性







































































づいて，信頼域を とする重点監視集合 を定義する．信頼域を とし






















タの推定値は である，また，平均交通量 ，床版面積 であり，
標準ハザード率の推定値は となる．このことより， 高架橋は平均的な
劣化特性を有していると評価できる．図 には， 高架橋の 床版をと
りあげ，確率的劣化分布（レーティングの確率分布）の経年的変化状態を，混合
ハザード率を用いたマルコフ劣化モデルにより分析した結果を示している．一方，




図 に示している．図 に示すように，平均的劣化特性を有する 高
架橋では，供用開始後 年を経過した時点で，最悪の劣化状態を表すレーティ
ング の状態の床版が出現しはじめる．しかし，重点監視対象の
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この時，道路区間 の期間 のそれぞれに対してデータ を
定義する．さらに，データセット全体を集合
















































ば，局所時点 の ，および の全条件付事後確率を求





























グ法 を用いて，パラメータ ， の標本サンプルを事後確率密度関数から抽



















































積発生個数 と測定データ を与件としたとき，完備化された に関す
るギブスサンプラー を用いて， を以下の
手順でランダムサンプリングする．
・ステップ 　 から を乱数発生する．
・ステップ 　 から を乱数発生する．
・ステップ 　以下，同様の手順を繰り返す．







クトル から第 要素 を除いた未知パラメータベクトルを






















































道路障害物 道路構造物 付属物 交通事故 合計


































が 人以上となる地区である．以下に， つの地区区分に対して， 道路区
間数， 平均交通量， 平均旅行速度， 障害物個数， 障害物個数区間平均，
苦情発生件数， 苦情発生件数区間平均， 苦情件数障害物個数を記載する．















































点では，発生数の期待値 は， 個であり 個の確率が約 を占め，
個の確率が約 で， 個以上の確率が極めて少ない分布となっている（図中






































と表現できる．図 に， 地区に属する任意の道路 区間において直近の道
路巡回から 日経過した時点における苦情発生分布を求めた結果を示す．同図で







件数 の期待値 を示す．障害物 個のときのポアソン分布の期待値








… … （苦情発生） … （道路巡回 ）
道路障害物（個） … … …





本サンプルでは，ある区間 の 回目の道路巡回後の期ごと（巡回間隔： 日，
期： 時間）の道路障害物個数の推移と累積障害物個数の推移を示している．本
サンプルの事例では， 期目では障害物の個数は 個である． 期目で障害物が
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結言

第 章 結論
近年，高度経済成長期に建設された数多くの土木施設の老朽化問題が顕在化し
ており，土木施設を予算制約の下で効率的に維持管理していくための手段として
アセットマネジメントが着目されている．すでに数多くの学術研究が蓄積されて
おり，膨大な情報を集計することで，施設固有の構造特性や環境条件を説明変数
として採用できるモデル（マルコフ劣化ハザードモデル等）が開発されている．
しかし，土木施設の劣化過程は，同一の構造・材料特性，かつ使用条件の下であっ
ても，土木施設が置かれている環境条件，品質等により，多様に異なることが一
般的である．土木施設のアセットマネジメントを実践していく過程において，多
様に異なる土木施設の特性を考慮することは必要不可欠である．そこで本論文で
は，多様に異なる土木施設の特性を「異質性」と表現し，異質性を考慮した土木
施設の評価モデルを開発し，具体的な事例を交えてその有用性を示してきた．
章では，道路障害物の発生過程に異質性が含まれると考え，道路障害物の発
生過程をポワソン分布とガンマ分布の混合による混合ポワソン過程モデルで表現
した．同時に，路上落下物，路面の変状，道路付帯施設の破損，損壊等の道路障
害リスク信頼水準を設定するとともに，道路障害リスクを可能な限り小さくする
ことを目的とした道路巡回方策を求める方法論を提案した．具体的には，道路障
害リスク管理指標として，１）累積放置リスク，２）遭遇交通量リスクという２
つの指標をとりあげ，所与の予算制約の下で，これらのリスク管理指標に基づい
て望ましい道路巡回方策を決定する方法論を提案した．また，一般国道を対象と
第 章 結論
した適用事例により，道路障害リスクを考慮して管理基本区間を設定することで，
所与の予算制約の下で道路障害リスクを効果的に削減できることを示した．さら
に，道路障害リスクの大きい区間を重点的に管理することにより，道路巡回の効
率化を達成できることを実証的に明らかにした．
章では，社会基盤施設を支援する大規模情報システムの機器レベルのアセッ
トマネジメントを対象として，情報システムを構成する機器群の劣化故障予測モ
デルを提案した．その際，情報システムが，多数のタイプの機器で構成されるこ
とに着目し，多数のタイプの機器を異質性と捉え，タイプ間におけるハザード率
の異質性を表現できるような故障解析モデルが必要であることを指摘した．この
ような故障率の異質性を操作的に表現するために，ワイブル劣化ハザードモデル
をベースモデルとし，ハザード率の比例的異質性を標準ガンマ分布で表現したよ
うなランダム比例ワイブル劣化ハザードモデルを定式化した．さらに，高速道路
の交通管制情報システムを対象とした適用事例を通じて，提案したハザードモデ
ルの有効性を実証的に検証した．
章では，土木施設の劣化過程が，同一の構造・仕様特性や使用条件の下であっ
ても，施工時の品質や観測不可能な要因に起因して多様に異なることに着目し，
ハザード率の異質性を考慮した混合マルコフ劣化モデルを定式化した．また，ハ
ザード率の確率分布をガンマ分布に特定化し，個別要素の劣化過程を表すマルコ
フ推移確率を推定する方法論を提案した．さらに，標準的な劣化過程を表すベン
チマーキング劣化曲線と，それに基づいて個別要素の劣化速度を相対評価する方
法論を提案した．また，実橋の目視検査データに基づいて混合マルコフ劣化モデ
ルを推定し，個別橋梁要素の劣化速度の相対評価を試みた．
章では，路上落下物などの道路障害物の発生に起因する苦情の発生メカニズ
ムをモデル化するために，道路障害物の増加が苦情の発生頻度に影響を及ぼすと
いう時間的異質性を考慮することが可能な階層的隠れポアソンモデルを開発した．
さらに，道路巡回データを用いて同モデルを推計するための階層ベイズ推計手法
を提案した．最後に，一般国道を対象とした適用事例を通じて， 章で提案した
方法論の有用性を実証的に検証した．
本論文では，土木施設のアセットマネジメントを実践していく過程で必要とな
る評価モデルを，実務要件に応じた形で開発し，その実用性を示してきた．アセッ
トマネジメントの高度化に関する研究は現在も発展中であり，本論文で提案した
異質性を取り上げた評価モデルが，アセットマネジメントの分野をさらに発展さ
せ，わが国の住民がますます安心，安全に暮らせるような社会を構築していく上
で有益な方法論として貢献できるならば，本望である．
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